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摘要: 针对浅海水声信道固有的随机时－空－频变、高噪、强多径等特性及变化的多径时延扩
展，在变步长最小均方( LMS) 平行滤波器组( PFB-LMS) 算法的基础上提出了一种新的水声通信自
适应均衡算法。该算法将变阶数和变步长的调整结合起来，降低了算法对迭代步长和均衡器阶数
的敏感度。仿真结果表明，新算法在参数适应性方面优于传统 LMS 及 PFB-LMS 算法。
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Abstract: The shallow water acoustic channel is characterized as a complex time，space and frequency-
variant channel with several negative factors，e． g． narrow band，high ambient noise，multipath distortion
and polytropic multipath time delay which pose serious difficulty for the underwater acoustic
communication． A novel two-parameter adjustable least mean square ( LMS ) equalization algorithm is
presented based on the classic parallel filter banks LMS ( PFB-LMS ) algorithm． The new algorithm
enables hybrid adjustment of step-size and tap-length so that the sensitivity of step-size and tap-length
parameter selections is alleviated． Simulation results show that the new algorithm outperforms the
traditional LMS and PFB-LMS algorithms in parameter robustness under time varying channels．
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前，在相干水声通信中，普遍采用自适应均衡技术来
克服 ISI［2］． 常见的自适应均衡算法主要有最小均






Sigmoid 函数变步长 LMS ( SVS-LMS) 算法［3］等。文



















1. 1 LMS 算法
LMS 算法所采用的准则是最小均方误差准则，
其迭代公式［10］为:
e( n) = d( n) － ω( n) XT ( n) ， ( 1)
ω( n + 1) = ω( n) + 2μe( n) X( n) ， ( 2)
其中: X( n) 为 n 时刻输入信号矢量; ω( n) 为 n 时刻
N 阶自适应滤波器的权系数; d ( n ) 为期望信号;
e( n) 为误差信号; μ 为步长因子。该算法收敛速度
与步长因子 μ 成反比关系，造成了该算法的收敛速
度与稳态误差之间的矛盾。
1. 2 PFB-LMS 算法
PFB-LMS［4］算法根据均方误差和较优步长之间
的关系，采用 3 个平行放置的自适应滤波器进行算
法步长的选择。定义 mu ( k ) 为算法的步长序列，
3 个滤波器步长分别为 μ1 =
mu( k)
γ
，μ2 = mu ( k ) ，
μ3 =mu( k)·γ． 其中 γ( 0 ＜ γ ＜ 1) 为步长调整系数。
该算法利用标准 LMS 算法分别计算 3 个滤波器的
估值误差，每 L 次迭代比较 3 个滤波器的均方估值
误差，取 LMS 估值误差对应的步长来更新算法步长
序列，以此进行步长参数的自动迭代优化。由于算
法设计的 3 个滤波器的步长之比为 1γ
∶ 1∶ γ，当 γ→0
时，算法有越来越好的收敛性能，但是对于跟踪性能
而言，会导致系统跳变时步长增大速度趋向于 0．
2 新的改进 LMS 算法
TPPFB-LMS 算法的原理如图 1 所示。算法同
样采用了 3 个平行滤波器，通过模式切换来进行步
长调整和阶数调整。定义平行滤波器组中每个滤波






e2j ( n) ， ( 3)
式中: ni为上一次模式切换时的滤波器输出序列下
标; Lm ( m = 1，2) 分别代表算法步长( m = 1) 和滤波





Fig． 1 The algorithm structure of two-parameter
parallel filter banks
1) 初始化 Lm，K ( 0 ) ，mu ( 0 ) ，Num1，Num2． 其
中 Num1 和 Num2 分别代表步长和滤波器阶数控制
模式下参数迭代的次数。
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2) 根据当前参数控制模式进行平行滤波器组
迭代。




，μ2 =mu( k) ，μ3 =mu( k)·γ; 阶数选择模
式: 3 个平行滤波器阶数分别为 K1 = K( k) － 1，K2 =
K( k) ，K3 = K( k) + 1．
3) 根据 LMS 算法分别用 3 个滤波器计算估值
误差、更新各自权系数。
当 n = ni + Lm 时，更新 ni = ni + Lm，并计算每个
滤波器均方误差 ξ j ．
4) 参数调整。
步长选择模式: mμ( k) = arg min［ξ( μ j ) ］; 阶数
选择模式: K( k) = arg min［ξ( Kj ) ］( j = 1，2，3) ，更新
k = k + 1．
5) 模式切换。
步长选择模式: 如果 k = Num1 + 1，则 k = 0，模
式切换，跳到 2) 在阶数选择模式继续迭代; 否则跳
到 2) 在步长选择模式继续迭代; 阶数选择模式: 如
果 k = Num2 + 1，则 k = 0，模式切换，跳到 2) 在步长







率 4 kbps． 首先将信号经过一个 4 阶的海洋水声信
道模型［11］，其冲激响应为［0. 312 2 － 0. 104 0
0. 890 8 0. 313 4］; 当迭代到 1 000 个点时，信道突
变为 11 阶信道［12］，其冲激响应为［0. 05 － 0. 063
0. 088 － 0. 126 － 0. 25 0. 904 7 0. 25 0
0. 126 0. 038 0. 088］; 信噪比 6 dB． 为了进行性
能比较，采用本算法和 PFB-LMS 算法进行了 100 次
信道均衡实验。
实验中，根据经验对本文算法引入参数 L 及
Num 进行适当选取。其中，由于算法参数 L 的作用
在于平滑信道特性的小尺度变化，故 L 按信道阶数
的 2 ～ 3 倍选取［13］，考虑到算法的误差函数对滤波
器阶数失配( 特别是阶数过低时) 的敏感程度要高
于步长失配，本文中算法选取 L1 ＞ L2，使阶数调整的
频率高于步长调整; 参数 Num 的作用在于检测信道
特性的大尺度变化，考虑到水声信道多径扩展的时
变较为缓慢，本文选取 Num1 ＞ Num2，使步长调整的
时间尺度大于阶数调整。具体算法参数选择如表 1
所示。仿真结果如图 2 ～ 图 3 所示。
表 1 算法参数设置
Tab． 1 The parameter setting of the algorithms
自适应算法 滤波器阶数 其他参数设置
PFB-LMS 7 γ = 0. 78，L = 28
TPPFB-LMS 初始阶数: 7
γ = 0. 78，Num1 = 50，
Num2 = 15，L1 = 28，
L2 = 10
图 2 给出了 PFB-LMS 算法与 TPPFB-LMS 算法
的均衡结果。可看出，PFB-LMS 算法和 TPPFB-LMS
算法均能自适应调整迭代步长，在信道发生突变前


















TPPFB-LMS 算法运算复杂度为 O ( N1 ) ，约为 LMS
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图 2 PFB-LMS 和 TPPFB-LMS 算法均衡结果








变化对算法性能的影响，采用 3. 1 节中的信道参数，
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图 3 TPPFB-LMS 算法滤波器阶数变化
Fig． 3 Filter order curve of TPPFB-LMS algorithm
进行如下仿真实验。
在同样的信道模型及发射信号条件下，以前文
中 TPPFB-LMS 算法采用的参数作为参照，与以下 2
种情况进行比较分析: 1) L1、L2 不变，Num1、Num2 分
别改为 60、30; 2) Num1、Num2 不变，L1、L2 分别改为
30、20． 算法收敛后的步长及阶数变化如图 4 所示。
图 4 参数变化时的步长、阶数变化曲线
Fig． 4 Filter order and step size curves when
parameters are changed
从图 4 可看出，无论是情况 1 ) 还是情况 2 ) ，
TPPFB-LMS 算法都能自适应调整滤波器阶数以及
迭代步长。因此，在参数选择经验方法的范围内，本








的 TPPFB-LMS 算 法。仿 真 结 果 表 明，TPPFB-LMS
算法在具有 PFB-LMS 算法自适应调整步长的优点
的同时，降低了对滤波器阶数参数的依赖性。
















整，因此相对于 PFB-LMS 和 LMS 算法而言，可改善
对信道变化的适应性。
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